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Beschreibung 



Verfahren und Vorrichtung zur Prying eines erne Vnmp W. QberflacAentour 
senden Bauteils mittels UltraschaH 



Dae Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Prufung eines eine komplexe Oberfla- 
chenkontur aufweisenden Bauteils mittels UltraschaH nach dem Oberbegriff des Anspruchs 
1 sowie auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 7. 

Aus dem Stand der Technik ist ein Verfahren zur Prufung eines eine komplexe Oberfla- 
chenkontur aufweisenden Bauteils mittels UltraschaH bekannt, wobei an einem herkSmm- 
hchen Mehrachsen-Prufmampulator ein oder mehrere Ultraschallgeber angeordnet sind, 
welche entlang einer geraden oder leicht gekriimmten Oberflachenkontur eines Bauteils 
zur Prufung dieses verfahren werden. Zumindest ein Achsantrieb des Manipulators ist zur 
Erzeugung von Triggerimpulsen fur eine Ultraschallsteuereinheit mit vorzugsweise einem 
optaschen Encoder ausgestattet. Dieser Encoder ist jeweils einer Hauptachse wie X-Achse 
zugeordnet. Bei einer automatisierten Prufung des Bauteils erzeugt der Encoder entspre- 
chend der Bewegung des zugehorigen Achsantriebes aquidistante Impulse fur einen Bewe- 
gungsvektor der angeschlossenen Achse. Die Squidistanten Impulse sind als Trigger zur 
geometrisch korrekten Zuordnung der Ultraschallmesswerte zum Priifteil notwendig. 
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Eine Vorrichtung 10 mit Einachsen-Triggersystem nach dem Stand der Technik ist in Fig 
1 dargestellt. Die Vorrichtung 10 umfasst einen Mehrachsenmanipulator 12, wobei jeder 
Achse wie beispielsweise X-Achse, Y-Achse, Z-Achse sowie ggf. Drehachsen wie A- 
Achse oder B-Achse jeweils ein Antrieb MX, MY, MZ, MA, MB zugeordnet ist, welche 
uber entsprechende Steuerkarten SX, SY, SZ, SA, SB iiber eine NC-Steuerung NCS an- 
steuerbar sind. Einer der Achsantriebe, im dargestellten Beispiel der Antrieb MX der X- 
Achse, ist mit einem Encoder E gekoppelt, welcher entsprechend der Bewegung des zuge- 
horigen Achsantriebes aquidistante Impulse an ein Ultraschallsystem USS abgibt. Dabei 
werden die Triggerimpulse proportional dem Vorschub der linearen X-Achse erzeugt Das 
Ultraschallsystem USS ist mit einem Steuerrechner SR gekoppelt, welcher wiederum mit 
der NC-Steuerung des Mehrfachmanipulators verbunden ist. 

Wenn die Geometrie der Oberflachenkontur des zu prufenden Bauteils in Haupt- 
Prufhchtung komplex gekrummt ist, kann mit einer Einachsen-Triggererzeugung keine 
ausre 1C hende Genauigkeit der oberflachengetreuen Datenaufhahme gewahrleistet werden 
Oberflachengetreue Datenaufnahme bedeutet in diesem Sinne, dass ein aquidistantes 
Messpunktgitter auf der Oberflache des Bauteils fur die spatere Darstellung der Messer- 
gebmsse als fixiertes C-Bild zur Verfugung gestellt wird. 

Davon ausgehend liegt der Erfindung das Problem zugrunde, ein Verfahren und eine Vor- 
nchtung der zuvor genannten Art dahingehend weiterzuentwickeln, dass auch bei Bautei- 
len mat komplex gekxummter OberflachenJcontur eine hohe Messgenauigkeit gewahrleistet 
ist. 

Das Problem wird u. a. verfahrensmafiig durch die kennzeichnenden Merkmale des A„- 
spruchs 1 gelost. 



Grundgedanke des Verfahrens ist es, mit Hilfe eines bahnsynchron zu verfahrenden zusatz- 
30 hchen Motors bzw. Antriebs mit angeschlossenem Encoder zur E^eugung von Triggerim- 
pulsen eine oberflachengetreue Messwertzuordnung auch bei Bauteilen mit komplex ge- 
kriimmten Oberflachenkonturen zu gewahrleisten. 
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W ei tere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur a US den 
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-. sondem auch aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zeichnung zu entnehmenden 
bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen. 
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Fig- 1 eine Anordnung zur Priifung eines Bauteils mittels Ultraschall mit Einach- 

sen-Triggersystem nach dem Stand der Technik, 

Fig. 2 a, b Prinzipdarstellungen eines Manipulatorsystems, 

Fig. 3 eine Anordnung zur Priifung eines Bauteils mittels Ultraschall mit Raumgit- 

ter-Tn'ggersystem und 

Fig- 4 ein Flussdiagramm mit Ablaufschritten zur Durchfuhrung des Verfahrens 

zur Priifung eines eine komplexe Oberflachenkontur aufweisenden Bauteils 
mittels Ultraschall. 

Fig. 1 zeigt eine Anordnung 10 zur Prufung eines eine Oberflachenkontur OK aufweisen- 
den Bauteils BT mittels eines Einachsen-Triggersystems, welches in der Beschreibungsein- 
leitung bereits ausfuhrlich beschrieben wurde. 

Die Fig. 2a) und b) zeigen zwei Ausfuhrungsformen des Mehrachsen-Manipulators MM 
zur Fiihrung eines Ultraschall-Prufkopfsystems UPS in definiertem Abstand A entlang der 
Oberflachenkontur OK des Bauteils BK. GemM/J einer ersten Ausfuhrungsform umfasst der 
Mehrachsen-Manipulator MM1 ein im Wesentlichen U-f6rmiges Gestell 12, welches bo- 
densctig entlang von Fuhrungsschienen 14, 16 entlang einer ersten Achse wie X-Achse 
mittels eines Antriebs MX verfahrbar ist. Dabei umschlieBt das U-fbrmige Gestell beim 
Verfahren in X-Richtung im Wesentlichen das zu prufende Bauteil BT. An vertikal verlau- 
fenden Schenkeln 18, 20 des Gestells 12 sind entlang einer weiteren Achse wie Y-Achse 
verfahrbare Halteeiemente 22, 24 angebracht, an denen das Ultraschall-Priifkopfsystem 
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ufs ww* ia . Femer sind die „ altelemente 22 _ 24 entJang ejner noch we . ieren 

w,e Z-Achse, in Richmng auf das zu pnMende Bau,eil BT zu u„d von diesem weg beweg- 
bar. Femer is. eine Ro,a.i„n des Ul^schaH-PrOflcopfsvslans UPS urn eine Langsachse wie 
A-Achse des HalteeJementes 22, 24 mdglich. 

Ein in Fig. 2 b darges.ell.er Mehrachsen-Manipula.or MM2 un.erscheide, sich von dem in 
F.g. 2 a dargestelhen Manipulator MM) dadurch, dass die Hal.ee.emen.e 22, 24 nicht an 
den verhka. verlaufenden Schenke.n 18, 20 des Ges,el.s ,2 angeordne. sind, sondern en,- 
lang emer Y-Aehse eines oberen, horizon*, verlaufenden Querbagers 26 verfahrbar sind 
Femer sind die HaKeelemenle 22, 24 en.lang einer vertikal verlaufenden Z-Achse verfahr- 
bar. Das Uhraschall-Prtflcopfsys.em UPS is, zudem um eine A-Aehse schwenkbar ange- 
ordne,. Optionai ia, vorgesehen, dass die Ha,,eelemen«e 22, 24 urn ihre Langsachse, im 
vorliegenden Fall nm eine B- Achse, drehbar sind. 

Fig. 3 zeig, eine Anordnnng 28 zur Pruiung eines eine komp.exe Oberflachenkonmr OK 
anfwcsenden Bau.eHs BT minds UKraschaH. Die Anordnnng nmfass, den Mehrachsen- 
Man.puIa.or MM znr FUhrung des Ultraschali-Prnflcopfsystems UPS in defmicem Ab- 
sand A en,.ang der Oberflachenkonhr, OK des Bau,ei,s BT. Der Mehraehsen-Manipnla.or 
MM nmfass, die Antrieb. MX, MY, M2, MA, MB znm Antrieb der einzelnen Aebsen wie 
X-Achse, Y-Achse, Z-Achse, A-Aehse and B-Achse, welehe nber Steuerkarien SX SY 
SZ, SA SB mi, der S,enern„ g NCS gekoppeh sind. GemiB der Erfindung is, ein wei.erer 
Anhreb bzw. Mo.or MRT vorgesehen, der aber eine S«euerkar,e SRT mi, der S,eue™g 
NCS verbnnden is,. Der Mo,or MRT is, mi, einem Encoder E gekoppeh, der Triggersigna- 
le » em Ulttaschal.svs.em USS liefer,, welches mi. einem S.enerrechner SR verbnnden 
,s., der wredemm mi, der Slenerong des Mehrachsen-Ma„ipnla,ors NCS verbnnden is,. 

Fig. 4 zeig, ein Flnssdiagramm des Verfahren, In dem S.euen-echner fur das Ulnaschall- 
system SR werden eine ObWachenlime OL, insbesonde re de re „ Lange en.sprechend von 
manuel. emgegebenen oder ans CAD-Daten ubemommenen Geometric des zu pmfenden 
Bau.Cs BT berechnc, (Schnitt S2). AnschlieBend erfolg, eine Vorausb«*chnung von 
Snr.zpnnk.en des Mebrachsen-Manipnla,ors MM zur Fuhnrng des Ul«raschall- 
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Priifkopfsystems UPS in definiertem Abstand A (Schnitt SI). Diese Berechnung erfolgt 
ebenfalls im Steuerrechner SR des Ultraschall-Systems. 



Vorzugsweise wird eine maanderfdrmige Messfahrt iiber die Oberflachenkontur OK des 
Bauteils BT durchgefiihrt. Beim synchronen Verfahren der Achsen im Raum entlang der 
voraus berechneten und der Steuerung NCS iibergebenen Stutzpunkte wird der Raumtrig- 
germotor MRT, der als virtuelle Achse angesehen werden kann, synchronisiert von der 
NC-Steuerung NCS zusammen mit den anderen Achsen, welche sich im Eingriff befinden, 
entsprechend der vorausberechneten Oberflachenlinie OL verfahren (Schnitt S3). Durch 
das synchronisierte Verfahren der eigentlichen Bewegungsachsen, d. h. der X-, Y-, Z-, A- 
und B-Achsen zur exakten Fuhrung des Ultraschall-Priifkopfsystems UPS in definiertem 
Abstand A entlang der Oberflache OK sowie durch Verfahren der Raumtriggerachse des 
Raumtriggermotors MRT ist gewShrleistet, dass die Raumtriggerachse fiktiv die Oberfla- 
chenlinie OL nachfuhrt (Schnitt S4) und somit aquidistante Impulse TI xiber den ange- 
schlossenen Encoder E an das Ultraschallsystem USS abgegeben werden (Schnitt S5). 

Dadurch wird eine ausreichende Genauigkeit der oberflachengetreuen Datenaufhahme, d. 
h. ein aquidistantes Messpunktgitter an der Oberflache des Bauteils fur die spatere Darstel- 
lung der Messergebnisse als pixeliertes C-Bild gewahrleistet. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Priifung eine s eine komplexe Oberflachenkontur aufwei- 
5 senden Bauteils mittels Ultraschall 

1 . Verfahren zur Priifung eines eine komplexe Oberflachenkontur (OK) aufweisenden 
Bauteils (BT) mittels Ultraschall, wobei zumindest ein Ultraschallpriifkopf (UPK) 
mittels eines mehrere Achsantriebe (MX, MJ, MZ, MA, MB) aufweisenden Mani- 
pulators (MM) in mehreren Achsen mit defmiertem Abstand (A) entlang der Ober- 
flachenkontur (OK) des Bauteils (BT) gefuhrt wird und wobei entsprechend der 
Bewegung zumindest eines Antriebs Squidistante Impulse als Triggersignale zur 
geometrisch korrekten Zuordnung von empfangenen Ultraschallmesswerten zur 
Oberflachenkontur (OK) des Bauteils erzeugt werden, 
15 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass die Achsantriebe (MX, MJ, MZ, MA, MB) des Manipulators (MM) entlang 
von vorbestimmten Stutzpunkten synchron verfahren werden, 



dass ein Trigger-Antrieb (MRT) synchronisiert mit den Achsantrieben (MX, MJ, 
20 MZ, MA, MB) angesteuert und zusammen mit alien im Eingriffbefindlichen Achs- 

antrieben entsprechend einer vorbestimmten die Oberflachenkontur (OK) wieder- 
gebenden Oberflachenlinie (OL) verfahren wird und 



dass der Trigger-Antrieb (MRT) bezogen auf die Oberflachenlinie (OL) der kom- 
25 plexen Oberflachenkontur aquidistante Triggerimpulse generiert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die L3nge der Oberflachenlinie (OL) fur jede individuelle lineare Messfahrt 
30 des Ultraschallpriifkopfes (UPK) entlang der Oberflachenkontur des zu prufenden 

Bauteils berechnet wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Stiitzpunkte zur Realisierung einer maanderformigen Messfahrt entlang der 
Oberflachenkontur (OK) des zu piiifenden Bauteils berechnet werden. 

4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ansteuerung aller Achsantriebe (MX, MY, MZ, MA, MB) und des Trig- 
ger-Antriebes (MRT) durch eine NC-Steuerung durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Ultraschallpriifkopf (UPK) in definiertem Abstand A entlang der Oberfla- 
chenkontur bewegt wird. 



6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Triggerimpulse fur ein den PrQfkopf ansteuerndes Ultraschallgerat Equidis- 
tant entlang der Oberflachenlinie (OL) erzeugt werden. 

7. Vorrichtung zur Priifung eines eine komplexe Oberflachenkontur (OK) aufweisen- 
deh Bauteils (BT), umfassend einen mittels Achsantrieben (MX, MY, MZ, MA, 
MB) in einen oder mehreren Achsen verfahrbaren Manipulator (MM), mit dem 
zumindest ein Ultraschallpriifkopf (UPK) mit definiertem Abstand entlang der 
Oberflachenkontur (OK) des Bauteils (BT) verfahrbar ist, wobei die Achsantriebe 
mittels einer Steuerung (NCS) ansteuerbar sind und wobei zumindest ein Encoder 
(E) zur Erzeugung von Triggerimpulsen zur geometrisch korrekten Zuordnung von 
empfangenen Ultraschallmesswerten zur Oberflachenkontur des Bauteils vorgese- 
hen ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zusStzlich zu den Achsantrieben (MX, MY, MZ, MA, MB) ein Trigger- 
Antrieb (MRT) zur Erzeugung der Triggerimpulse vorgesehen ist, 
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dass der f rigger-Antrieb (MRT) synchronisiert mit den Achsantrieben des Manipu- 
lators (MM) ansteuerbar ist und zusammen mit alien im Eingriff befmdlichen 
Achsantrieben entlang vorbestimmter Stutzpunkte sowie einer vorberechneten 
Oberflachenlinie (OL) verfahrbar ist und 

dass der Trigger-Antrieb (MRT) bezogen auf die Oberflachenlinie der komplexen 
Oberflachenstruktur aquidistante Triggerimpulse generiert. 
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5 Zusammenfassung 

Verfahren und Vorrichtung zur Prufung eines eine komplexe Oberflachenkontur aufwei- 
senden Bauteils mittels Ultraschall 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Prufung ei- 
nes eine komplexe Oberflachenkontur aufweisenden Bauteils mittels Ultraschall, 
wobei zumindest ein Ultraschallprufkopf (UPK) mittels eines mehrere Achsantriebe 
(MX, MJ, MZ, MA, MB) aufweisenden Manipulators (MM) in mehreren Achsen 
mit definiertem Abstand (A) entlang der Oberflachenkontur (OK) des Bauteils (BT) 
gefuhrt wird und wobei entsprechend der Bewegung zumindest eines Antriebs a- 
quidistante Impulse als Triggersignale zur geometrisch korrekten Zuordnung von 
empfangenen Ultraschallmesswerten zur Oberflachenkontur (OK) des Bauteils er- 
zeugt werden. Davon ausgehend liegt der Erfindung das Problem zugrunde, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung der zuvor genannten Art dahingehend weiterzu- 
entwickeln, dass auch bei Bauteilen mit komplex gekriimmter Oberflachenkontur 
eine hohe Messgenauigkeit gewahrleistet ist. Es ist vorgesehen, dass die Achsan- 
triebe (MX, MJ, MZ, MA, MB) des Manipulators (MM) entlang von vorbestimm- 
ten Stiitzpunkten synchron verfahren werden, dass ein Trigger-Antrieb (MRT) syn- 
chronisiert mit den Achsantrieben (MX, MJ, MZ, MA, MB) angesteuert und zu- 
sammen mit alien im Eingriff befindlichen Achsantrieben entsprechend einer vor- 
bestimmten die Oberflachenkontur (OK) wiedergebenden Oberflachenlinie (OL) 
verfahren wird und dass der Trigger-Antrieb (MRT) bezogen auf die Oberflachen- 
linie (OL) der komplexen Oberflachenkontur aquidistante Triggerimpulse generiert. 

30 Fig. 3 
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